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　　摘　要：　为了克服游离磨粒抛光的随机性、磨料浪费以及产生的水合层等问题，提出了一种无水环境下
熔融石英玻璃固结磨粒抛光技术。研究实现了稳定的抛光轮烧结工艺，并应用于熔融石英玻璃抛光加工，通过
对加工产物和抛光轮粉末进行ＥＤＳ能谱分析和ＸＲＤ衍射分析，从微观上初步阐述了固结磨粒抛光的去除机
理；从宏观上探索压力和转速对去除效率和表面粗糙度的影响。实验结果表明：加工过程中，在法向力和剪切
力作用下，ＣｅＯ２磨粒和熔融石英发生化学反应，ＣｅＯ２将ＳｉＯ２带出玻璃，实现材料去除；同时，压力和转速对加
工效率影响并不遵循Ｐｒｅｓｔｏｎ公式，温升和排屑成为决定去除效率的关键。
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　　高功率激光器，例如美国国家点火装置（ＮＩＦ）［１］、法国的“兆焦耳激光”工程（ＬＭＪ）、中国神光激光聚变装
置［２］，需要成千上万高质量的光学元件，对于这些光学元件的基本加工要求是面型精度峰谷（ＰＶ）小于λ／３（λ
＝６３２．８ｎｍ），表面粗糙度均方根值（ＲＭＳ）小于０．４ｎｍ，表面和亚表面无瑕疵，以保证均匀的波前和激光通过
时散射最小化［３］。熔融石英玻璃凭借其良好的物理和化学性能被广泛应用于制造窗口和屏蔽片。熔融石英玻
璃（熔融石英）属于难加工硬脆性材料，传统上是利用磨削和抛光以实现高表面和亚表面质量。磨削阶段包括
固结磨粒磨削和游离磨粒研磨，主要是为了降低面型精度误差和粗糙度，但是无论是精磨或者粗磨（包括延性
模型）不可避免会出现表面破碎、表面残余应力、表面塑性流动和亚表面损伤等缺陷［４－５］。为了去除磨削阶段残
余的缺陷，一般采用抛光对玻璃进行进一步加工。传统的抛光主要是利用比玻璃硬度低的稀土和金属氧化物，
混合去离子水和一定的化学添加物，利用机械化学去除机理进行材料去除，以获得无损伤的玻璃表面。
虽然游离磨粒抛光技术在光学玻璃加工中得到了广泛的应用，但是它也存在一些显著的缺点。首先，游离
磨粒在抛光过程运动的随机性，以及玻璃－磨粒－抛光垫在抛光溶液中复杂的物理和化学相互作用，难以建立一
个准确材料去除模型，使其无法成为一项确定性的抛光技术［６］；其次，游离磨粒抛光会在玻璃表面产生几ｎｍ
到几百ｎｍ的水合层，水合层机械化学性质和玻璃本体材料有着本质的区别，从而降低了玻璃的光学性能［７］；
再者，抛光溶液会造成环境污染，而且仅有少量的磨粒参与材料去除，从而造成了大量材料浪费。因此，国内外
学者开展了固结磨粒抛光技术研究，以期能在抛光阶段确定性地控制材料去除，获得高质量的光学玻璃表面。
例如，美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学Ｓｔｅｐｈｅｎ　Ｄ．Ｊａｃｏｂｓ教授开发了氧化铈固结磨粒抛光技术，使得熔融石英玻璃能够在
１ｈ内粗糙度均方根值超过４００ｎｍ降低到１．５ｎｍ［８］；乌克兰Ｙｕｒｉｙ　Ｄ．Ｆｉｌａｔｏｖ学者利用簇模型对固结磨粒抛光
片对玻璃光学材料去除机理进行了研究［９］，进一步阐述了固结磨粒抛光的去除机制；日本茨城大学Ｌ．Ｚｈｏｕ教
授利用氧化铈固结磨粒抛光砂轮，实现了对单晶硅片无缺陷加工［９］，随后在这项技术基础上，日本秋田县里大
学Ｙｏｎｇｂｏ　Ｗｕ教授和中国工程物理研究院激光聚变研究中心Ｙａｇｕｏ　Ｌｉ学者成功将二维椭圆超声振动辅助技
术引入到了熔融石英无水环境固结磨粒抛光加工过程，显著提高了材料去除率和表面质量［１０］。国内对于固结
磨粒抛光技术研究不多［１１］，一个显著的原因在于固结磨粒抛光砂轮配方和烧结工艺不成熟，美国、日本和乌克
兰都对这项技术进行了封锁。在课题组前期的研究过程中，已实现了稳定的抛光砂轮配方和烧结工艺，成功将
自制的氧化铈固结磨粒抛光轮应用在熔融石英无水环境加工中。前期实验已证明，抛光磨削之后的熔融石英
玻璃，相对于聚氨酯抛光垫游离磨粒抛光，固结磨粒抛光技术体现了很大的优势，表面面型精度和粗糙度收敛
速度显著提高，且抛光砂轮不破碎，磨损均匀。据此，本文将进一步介绍氧化铈固结砂轮的制造工
艺，分析加工产物获得加工机理，以及分析压力和转速对去除效率的影响，以期能实现固结磨粒抛光技术的确
定性控制。
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１　实　验
１．１　氧化铈固结砂轮制造工艺
在固结磨粒抛光实验中选用硬度与熔融石英玻璃硬度相当的ＣｅＯ２磨料，减少磨料抛光时引起的机械损
伤，在无水环境下玻璃外层不断与磨料实现化学反应，在与ＣｅＯ２磨料产生相对运动的机械作用下带出熔融石
英原材料，磨料不断剥落重新参与反应完成整个抛光过程，从而获得无水合层的高质量表面［１０］。
砂轮的成分质量比例为：７０％ＣｅＯ２（上海元成光学器材有限公司Ｒｅｇｉｐｏｌ　８３０）抛光粉，平均粒径（２．０～２．５
μｍ）；１５％酚醛树脂（河南铂润铸造材料有限公司，酚醛树脂２１３２）；１５％空心玻璃微球（美国３Ｍ 公司，玻璃微
球Ｓ１５）。其中酚醛树脂为热固性树脂，淡黄色粉末，固化温度为１５０℃，作为砂轮粘接剂；空心玻璃微球为添
加剂，其主要成分是硼硅酸盐，粒度１０～２５０μｍ，壁厚为１～２μｍ，主要作用是在加工过程中会破碎，破碎后产
生容屑空间，同时破碎的硼硅酸盐硬度比烧结后的酚醛树脂大，能刮落酚醛树脂，有利于ＣｅＯ２ 磨料的进一步
裸露。将磨料混合均匀研磨后，在１３ｍｍ的圆柱形模具进行填充压片，之后将压片在常压和１８０℃下按一定
的温升程序进行烧制，抛光轮制作流程图如图１（ａ）所示，升温和降温部分采取了分段升降，确保抛光轮丸片内
部受热和散热均匀，实现稳定成型，成型后的丸片如图１（ｂ）所示。
Ｆｉｇ．１　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ａｎｄ　ａ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｓａｍｐｌｅ
图１　抛光轮制作流程图及成型样品
１．２　材料去除实验过程
本实验采取的实验装置示意图如图２（ａ）所示，该装置主要由数控机床、粘结氧化铈砂轮的工具头、工件和
铝板底座组成。熔融石英工件用胶粘附在铝板底座上，铝板底座放置在机床工作磁台，周围用厚铁块固定装
夹，实验所需的载荷由机床主轴下压量提供。加工运动简化模型如图２（ｂ）所示，磁台和工件以ｗ１ 旋转的同
时，工具头以ｗ２ 同方向旋转并在ｘ方向以速度ｖｘ 、行程６ｍｍ做周期往复运动。根据图２（ｂ）所示的加工方
式，砂轮的初始偏心距ｅ＝３２ｍｍ，玻璃的加工区域为一个环带。
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｕｎｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｄｉａｇｒａｍ
图２　加工装置示意图及简化图
　　实验采用直径１００ｍｍ、厚度１０ｍｍ熔融石英玻璃（Ｃｏｒｎｉｎｇ　７９８０），原始粗糙度２５０～３００ｎｍ，原始面型
ＰＶ值小于０．５μｍ，ｖｘ＝２ｍｍ／ｓ，磨头尺寸１３ｍｍ×５ｍｍ。设计五组对比试验，依据聚氨酯抛光垫游离磨粒
快速抛光技术加工压力和转速范围，选定固结磨粒抛光实验参数，以便以之形成对比［７］。实验设定：恒压实验，
５０ｋＰａ压力条件下，１００，１５０，２００ｒ／ｍｉｎ三组不同转速实验；恒转速实验，１００ｒ／ｍｉｎ转速条件下，２５，５０，７５
ｋＰａ三组不同压力实验，每组实验中工件转速和砂轮转速取一定偏差，以防止由于周期性运动造成工件表面出
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现凹坑［７］。同时，在加工过程不采取任何其他额外的排屑和降温措施。具体实验参数见表１。
　　Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｖａｌ
　　图３　表面粗糙度与材料去除深度的评价方法
表１　实验参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｎｏ．
ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｌｏａｄ
／ｋＰａ
ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ
ｏｆ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ
ｗ１／（ｒ·ｍｉｎ－１）
ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ
ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ
ｗ２／（ｒ·ｍｉｎ－１）
１　 ５０　 ９５　 １０５
２　 ５０　 １４５　 １５５
３　 ５０　 １９５　 ２０５
４　 ２５　 ９５　 １０５
５　 ７０　 ９５　 １０５
　　每组实验总共加工７０ｍｉｎ，每加工１０ｍｉｎ后
使用无水乙醇清洗玻璃表面，利用表面轮廓仪（英国泰勒霍普森，ＰＧＩ１２４０）测量粗糙度和去除深度。固结磨粒
抛光砂轮在每组实验前由中值粒径９μｍ的氧化铝砂轮进行修整，以保证磨粒充分裸露。由于样品和砂轮的
初始面型无法达到绝对平整，为了确保去除深度和粗糙度测量准确性，测量区域选取第一个１０ｍｉｎ加工后粗
糙度最低的区域，即熔融石英玻璃最先被加工到的区域，如图３所示，在这个区域里取相对分散的五个临近位
置进行测量，取五次测量的平均值作为测量值，后续６０ｍｉｎ实验取相同测量区域。
　　为了明确加工过程中的材料去除机理，在加工实验中，收集加工产物残屑，同时研磨破碎抛光轮形成粉末，
对两个样品进行ＥＤＳ能谱分析（德国卡尔蔡司公司，ＺＥＩＳＳ　Ｓｉｇｍａ）和ＸＲＤ衍射分析（日本理学公司，Ｕｌｔｉｍａ
ＩＶ），确认样品中各种主要元素含量以及对应化合物的种类。
表２　砂轮粉和磨削屑的元素质量分数对比
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｐｏｗｄｅｒ　ａｎｄ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｃｈｉｐｓ
ｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ／％
ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｃｈｉｐｓ／％
Ｏ　 ３２．３２　 ４３．９８
Ａｌ　 ０．０６　 ０．０４
Ｓｉ　 １１．４２　 ２２．５２
Ｃａ　 １．８５　 １．０８
Ｃｅ　 ５４．３４　 ３２．３８
２　实验结果分析
２．１　去除机理分析
图４为抛光轮粉末和加工产物残屑的ＥＤＳ能谱图，表２为相应能谱图中元素质量分数对比表。从图４中
可以看出，两种样品都包含Ｏ，Ａｌ，Ｓｉ，Ｃａ和Ｃｅ等几
种主要元素，熔融石英玻璃和硼硅酸盐玻璃微球主
要成分是Ｓｉ和Ｏ元素，抛光磨粒主要成分是Ｃｅ和
Ｏ元素。从表２中可以看出，在抛光砂轮粉末中，Ｏ
元素、Ｓｉ元素和 Ｃｅ元素质量分数为３２．３２％ ∶
１１．４２％∶５４．３４％，在加工产物残屑中，Ｏ 元素、Ｓｉ
元素和Ｃｅ元素质量分数为４３．９８％∶２２．５２％∶３２．
３８％，加工产物残屑中Ｓｉ元素和Ｏ元素的含量明显
提高，Ｃｅ元素的含量变低，Ｓｉ元素从熔融石英玻璃
中转移到了加工产物残屑中，实现了玻璃表面的材
料去除。
Ｆｉｇ．４　ＥＤＳ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｐｏｗｄｅｒ　ａｎｄ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｃｈｉｐｓ
图４　抛光轮粉末能谱图和加工产物残屑能谱图
　　为了进一步探究在加工过程的化学反应和机械作用，明确加工机理，分别对抛光轮粉末、加工产物残屑和
刘文俊等：熔融石英玻璃无水环境固结磨粒抛光特性
书０８２００１－４　
　　Ｆｉｇ．５　ＸＲＤ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｐｏｗｄｅｒ
　　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｃｈｉｐｓ　ａｎｄ　ｆｕｓｅｄ　ｓｉｌｉｃａ
　　图５　砂轮、磨削屑和熔融石英的ＸＲＤ分析
熔融石英玻璃粉进行了Ｘ射线衍射分析，测量结果如图５所
示。从三组ＸＲＤ对比图可以看出，在抛光轮粉末中，有很明
显的ＣｅＯ２四组衍射峰，即５４３，２００，２４１，１６６，左端显示含有
微量的无定形物质，是硼硅酸盐玻璃微球成分；在熔融石英
粉末中，含有大量的无定形物质；在加工产物残屑中，可以看
出除了ＣｅＯ２四组明显衍射峰，同时还具有一定量的无定形
组织。根据ＸＲＤ的分析结果，结合ＥＤＳ元素表，可以判断
加工产物中包含了熔融石英（ＳｉＯ２）、ＣｅＯ２、少量的硼硅酸盐
玻璃微球以及其他一些杂质，熔融石英玻璃在无水环境固结
磨粒抛光中实现了材料去除。
依据Ｃｏｏｋ［１２］和Ｋ．Ｏｓｓｅｏ－Ａｓａｒｅ［１３］学者研究成果，含有
ＣｅＯ２磨粒的抛光液加工熔融石英玻璃，事实上是一个吸附
性的材料去除过程，如公式（１）和（２）所示。在有水加工环境
中，ＣｅＯ２中的Ｃｅ原子会以 Ｈ２Ｏ反应，生成Ｃｅ的氢氧化物，同时Ｃｅ的氢氧化物又会与硅醇（ＳｉＯ２与水反应产
生的水合物）发生反应，形成Ｃｅ—Ｏ—Ｓｉ键，Ｃｅ—Ｏ—Ｓｉ键能大于Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键能，随着ＣｅＯ２的相对运动，将
ＳｉＯ２从熔融石英玻璃中带出，实现材料去除。
Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ
图６　材料去除过程
结合前人的研究成果和ＥＤＳ，ＸＲＤ检测结果可以初
步推断ＣｅＯ２在无水环境下加工熔融石英玻璃的材料去除
机理：在无水干磨的加工环境下，ＣｅＯ２中的Ｃｅ原子比较
不稳定，会以３价或者４价的形式存在，ＣｅＯ２磨粒中心是
４价Ｃｅ原子，表面是３价Ｃｅ原子，在外界法向力作用下，
Ｃｅ原子会与Ｓｉ—Ｏ键中的 Ｏ原子结合，形成Ｃｅ—Ｏ—Ｓｉ
键，Ｃｅ—Ｏ—Ｓｉ键的键能大与Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键，在外界切向
力的作用下，ＳｉＯ２材料形成屑团被ＣｅＯ２从熔融石英玻璃
中剥离出来，生成的３价ＣｅＯ２ 在空气中富足氧环境下会
被氧化为４价的ＣｅＯ２。材料去除过程如图６所示，具体
的反应过程如公式（３）和（４）所示。
Ｃｅ—Ｏ—Ｃｅ≡＋＝Ｈ２ →Ｏ ＝Ｃｅ—ＯＨ＋ＨＯ—Ｃｅ （１）
Ｃｅ—ＯＨ＋ＨＯ—Ｓｉ →≡ ＝Ｃｅ—Ｏ—Ｓｉ≡＋Ｈ２Ｏ （２）
Ｃｅ—Ｏ—Ｃｅ≡＋＝Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ →≡ ２＝Ｃｅ—Ｏ—Ｓｉ≡ （３）
　　生成的３价ＣｅＯ２ 在空气中富足氧环境下会被氧化为４价的ＣｅＯ２，即
Ｃｅ２Ｏ３＋
１
２Ｏ →２ ２ＣｅＯ２
（４）
　　综上所述，在最后的加工产物残屑中主要成分是ＣｅＯ２和ＳｉＯ２。
２．２　去除效率和粗糙度分析
恒压和恒转速五组实验的去除深度ｈ汇总如图７所示，图８表示在恒压和恒转速条件下粗糙度Ｒａ 随时
间的变化，图中标出了测量的标准偏差。由图７可以看出，在固结磨粒抛光实验中压力和转速对去除率的影响
并不遵循Ｐｒｅｓｔｏｎ公式［１４］，去除率不随压力和转速呈线性变化。五组加工实验中粗糙度均能降到低于２ｎｍ，
最好的加工状态的粗糙度Ｒａ＝１．７ｎｍ。当加工参数取压力５０ｋＰａ、转速１５０ｒ／ｍｉｎ时，材料去除率可达最大，
约为４．２μｍ／ｈ。图９（ａ）为压力５０ｋＰａ、转速１５０ｒ／ｍｉｎ时，显微镜拍摄（Ｋｅｙｅｎｃｅ高景深显微镜，ＶＨＸ）熔融石
英表面图 ，图９（ｂ）为对应的粗糙度检测图。从图９（ａ）可以看出，加工后的熔融石英无破碎、凹坑和划痕等表
面瑕疵。将固结磨粒抛光技术这两项指标同游离磨粒抛光技术相比较［７］，材料去除率４．２μｍ／ｈ，指标略高于
游离磨粒抛光技术（４μｍ／ｈ），粗糙度Ｒａ 小于２ｎｍ，指标高于游离磨粒抛光技术（小于１ｎｍ）；而同Ｙｏｎｇｂｏ
Ｗｕ和Ｙａｇｕｏ　Ｌｉ学者的研究成果相比较［１０］，本文所研制的抛光砂轮同日本Ｔｏｋｙｏ　Ｄｉａｍｏｎｄ公司研制的抛光
砂轮，在不添加二维超声振动加工条件下，两项加工指标与之基本持平。
　　进一步分析实验条件下，熔融石英玻璃去除率不遵循Ｐｒｅｓｔｏｎ公式原因在于温度和排屑能力对于材料去
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Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ
图７　恒压和恒转速的去除深度随加工时间变化关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ
图８　恒压力和恒转速的粗糙度随加工时间变化关系
Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　５０ｋＰａ，１５０ｒ／ｍｉｎ
图９　５０ｋＰａ，１５０ｒ／ｍｉｎ加工条件下的显微镜图和粗糙度检测图
除的影响。为了避免产生水合层，在加工过程没有采用含水的冷却液以及其他的排屑手段，熔融石英和ＣｅＯ２
接触摩擦产生热量，促使反应温度上升，根据Ｂｌｏｃｋ温升公式［１５］，接触面的平均温度Ｔ 如公式（５）所示，压力和
转速增大，温度上升，熔融石英和ＣｅＯ２所示表面化学反应加快，促进材料去除。然而温度过高会导致抛光轮烧
伤，大量加工产物残屑堵塞抛光轮表面，导致加工能力下降，减缓材料去除。因此，过低的温度或者过高的温度
都无法保证较高的材料去除率，只有当反应温度和抛光轮堵塞达到一个平衡条件，熔融石英的去除深度最深，
例如实验参数中所取的压力５０ｋＰａ，转速１５０ｒ／ｍｉｎ。
Ｔ＝Ｋ μ
Ｌ（ｖ１－ｖ２）
（ｃ１ ｖ槡 １ ＋ｃ２ ｖ槡 ２）
ｂ
２槡
（５）
式中：Ｔ为平均最高表面温升；Ｋ 为常数；Ｌ为法向载荷；μ为摩擦系数；ｖ１，ｖ２为熔融石英和抛光砂轮的
刘文俊等：熔融石英玻璃无水环境固结磨粒抛光特性
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表面速度；ｃ１，ｃ２ 为熔融石英和抛光轮的材料常数；ｂ为接触带宽度。
３　结　论
本文针对熔融石英固结磨粒抛光，研制了抛光轮稳定的配方和烧结工艺，并将抛光轮丸片应用在熔融石英
玻璃无水环境下，初步达到了高效和无缺陷加工。通过分析ＥＤＳ和ＸＲＤ等检测结果，确定了材料去除机理和
反应过程，同时，探索压力和转速对去除效率和表面粗糙度的影响，实验结果表明材料去除率并不遵循Ｐｒｅｓｔｏｎ
公式，材料去除主要受温升和抛光轮排屑能力的影响。
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